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چکیده
نفوذ توده‌های آذرین میکرومونزودیوریتی، کوارتزمونزوسینیتی، و میکروگرانیت پورفیری به سن اليگوسن به درون سنگهای آتشفشانی و آذرآواری ‌ائوسن سبب رخداد دگرساني آرژيليک گسترده​ای‌ در منطقه سیاه‌کمر میانه (استان آذربایجان‌شرقی، شمال‌غرب ایران) شده است. کائولينيت، کوارتز، آلونيت، پيروفيليت، روتيل، سریسیت، ایلیت، جاروسيت، کلسیت، فلدسپار، کلريت، هماتيت، گوتيت، و پيريت کانی​های این سامانه دگرساني مي‌باشند. محاسبات تغییرات جرم با فرض Al به عنوان عنصر شاخص کم‌تحرک نشان می‌دهند که عواملی نظیر pH پایین سیالات دگرسان کننده، سیستم زهکشی مناسب، فعالیت بالای لیگاند‌های کمپلکس‌ساز، نسبت بالای سیال به سنگ و شدت دگرسانی نقش کنترلی مهمی در توزیع و رفتار عناصر نادر خاکی در طی تکوین و توسعه سامانه دگرسانی آرژیلیک ایفا نموده​اند. الگوی توزیع REEs به هنجار شده به کندريت جدايش و غني‌شدگي نسبتاً ضعیف LREEs نسبت به HREEs و رخداد بی‌هنجاری منفی Eu و Ce طي آرژيليکي شدن سنگ​های آندزيتی را به نمایش می​گذارند. رخداد بی‌هنجاری​های منفیEu  و Ce طی توسعه سامانه دگرسانی آرژیلیک در ارتباط با تخریب کانی‌های پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسيم و هورنبلند توسط سیالات درونزاد است.افزون بر این،  این پژوهش آشکار می​کند که توزیع و تمرکز REEs در اين سامانه دگرسانی به عواملی نظیر جذب سطحی توسط کائولینیت، روبش توسط اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی، و تثبیت در فازهای نئومورف (روتیل، جاروسیت، سریسیت و ایلیت) وابسته می​باشد. 
کلیدواژه: زمین‌شيمي؛ دگرساني آرژيليک؛ کنترل کانيايي؛ عناصر نادر خاکي؛ سیاه‌کمر.

Rare earth elements geochemistry of argillic alteration system of the Siahkamar area of the Mianeh, NW Iran
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Abstract

Intrusion of micro-monzodioritic, quartz monzosyenitic, and porphyry micro-granitic igneous masses of Oligocene age into Eocene volcanic and pyroclastic rocks resulted in occurrence of widespread argillic alteration zone in the Siahkamar area (East-Azarbaidjan province, NW Iran). Kaolinite, quartz, alunite, pyrophyllite, rutile, sericite, illite, jarosite, calcite, feldspar, chlorite, hematite and goethite, and pyrite are minerals of this alteration zone.  Mass changes calculations with assumption of Al as a monitor immobile element indicate that factors such as low pH of altering solutions, suitable drainage system, high activity of complexing ligands, high water/rock ratio, and alteration intensity have played the important controlling role in distribution and behaviour of REEs in formation and development of the argillic alteration zone. The distribution pattern of REEs normalized to chondrite display differentiation and weak enrichment of LREEs relative to HREEs and occurrence of negative Eu and Ce anomalies during argillization of andesitic rocks. Furthermore, this research reveals that distribution and concentration of REEs in this alteration system is relation to factors such as adsorption by kaolinitem scavenging by metallic oxides and hydroxides, and fixation in neomorphic phases (rutile, jarosite, sericite, and illite). 
مقدمه:
پهنه متالوژنی میانه-سراب-هشترود یکی از پهنه​های استراتژیک غنی از ذخایر پورفیری، اپی​ترمال و اسکارن در ایران زمین می‌باشد. جایگیری و تزریق ‌توده‌های‌ نفوذی ‌الیگوسن درون سنگ‌های آتشفشانی و آذرآواری ائوسن باعث کانی‌سازی​های مختلف فلزی و تشکیل و توسعه زون‌های دگرسانی متنوع در این پهنه شده است. منطقه سیاه‌کمر در فاصله 6 کیلومتری غرب شهرستان میانه، استان آذربایجان​شرقی واقع گردیده است. این منطقه بخشی از پهنه متالوژنی میانه-سراب-هشترود محسوب می​شود. در این منطقه یک سامانه دگرسانی آرژیلیک نسبتاً گسترده​ای در درون سنگ‌های آتشفشانی و آذرآواری ائوسن گسترش یافته است. با این حال، تاکنون مطالعه زمین‌شیمیایی خاصی بر روی این سامانه دگرسانی انجام نشده است. در این پژوهش، سعی بر آن بوده است که اطلاعات جامعی از نقش کنترلی کانی‌ها و عوامل زمین‌شیمیایی مؤثر در الگوی توزیع، تحرک و تثبیت عناصر نادر خاکی، دلایل رخداد بی‌هنجاری‌های Eu و Ce و علل تغییرات نسبت‌ لانتانیدها در سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر ارائه شود.
بحث:
1- زمین شناسی: بر اساس تقسیمات پهنه​های زمین‌ساختی ایران (نبوی، 1355)، منطقه سیاه‌کمر بخشی از پهنه البرز-آذربایجان می​باشد. مهم‌ترین واحدهای سنگی منطقه سیاه​کمر را سنگ‌های آذرین بیرونی و آذرآواری ائوسن و سنگ​​های آذرین درونی به سن الیگوسن تشکیل می​دهند. قدیمی⁪ترین واحدهای آذرین بیرونی ‌منطقه با گسترش قابل توجه شامل سنگ​های تراکی⁪بازالت، آندزی⁪بازالت و لاتیت ⁪آندزیت به سن ائوسن هستند. از دیگر واحدهای سنگی آذرین بیرونی و آذرآواری ائوسن با گسترش نسبتاً محدود می‌توان به توف، آگلومرا، بازالت پورفیری تا مگاپورفیری و گدازه‌های تراکی⁪آندزیت اشاره نمود. بیشترین برونزد واحدهای آذرین درونی الیگوسن شامل سنگ‌های میکرومونزودیوریت می​باشند که توسط واحدهای آذرین درونی دیگر از قبیل کوارتزمونزوسینیت و گرانیت در حجم کمتر در منطقه رخنمون دارند. جوان‌ترین تشکیلات سنگی منطقه سیاه​کمر مشتمل بر رسوبات آبرفتی کواترنری هستند. بررسی‌های صحرایی حکایت از جایگیری توده‌های نفوذی الیگوسن به درون تشکیلات سنگی آتشفشانی و آذرآواری ائوسن و تشکیل و توسعه سامانه دگرسانی آرژیلیک به نسبت گسترده در منطقه مورد مطالعه دارند. این سامانه دگرسانی اغلب حاوی برونزدهایی از رگه‌های سیلیسی می​باشد که به نظر می‌رسد توسعه آنها در نزدیکی گسل‌ها مرتبط با شستشو و خروج سيليس توسط سيالات درونزاد از سامانه دگرسانی آرژیلیک باشد. 
2- سنگ‌نگاری و کانی‌شناسی: مطالعات سنگ‌نگاری نشان مي‌دهند سنگ‌های آندزیتی به عنوان مهم‌ترین سنگ اولیه سامانه دگرساني آرژيليک در منطقه سیاه‌کمر حاوی بافت پورفيری بوده که در آن درشت بلورهای ‌شکل‌دار تا نیمه‌شکل‌دار پلاژیوکلاز در یک زمینه دانه‌ریز شیشه‌ای تا میکرولیتی‌ قرار دارند. زمينه ميكروليتي اين سنگ‌ها را کاني‌هاي پلاژيوكلاز، هورنبلند، كوارتز، بيوتيت، آلكالى فلدسپار، ‌پیروکسن و اولیوین تشكيل مي‌دهد. فراوان‌ترين كاني اين سنگ‌ها پلاژيوكلاز شكل‌دار تا نيمه شكل‌دار داراي ماكل كارلسباد همراه با زون‌بندي نوساني است. پیریت مهم‌ترین کانی مافیک فلزی حاضر در این سنگ‌ها می‌باشد. در این سنگ​ها، کانی​های پلاژيوكلاز، هورنبلند، و پیروکسن توسط سیالات گرمابي بطور بخشي دگرسان شده و به کاني‌هاي كائولينيت، اپیدوت، سريسيت، كلسيت، هماتیت و گوتیت تبديل شده​اند. آنالیزهای پراش پرتو ايكس (XRD) نشان می​دهند که سامانه دگرسانی آرژیلیک دارای ترکیب کانی‌شناسی ساده​ای بوده که در آن کائولینیت و کوارتز فازهای کانیایی اصلی هستند. آلونیت، پیروفیلیت، فلدسپار، هماتیت، گوتیت، روتیل، کلریت و کلسیت به عنوان فازهای کانیایی فرعی در این سامانه حضور دارند. وجود کانی‌های پیروفیلیت و آلونیت نشان می‌دهد که آندزیت‌ها دگرسانی در حد آرژیلیک پیشرفته را تجربه نموده​اند. مشاهدات میکروسکوپی حکایت از آن دارند که کانه‌های مهم موجود در رگه‌-رگچه‌های این سامانه دگرساني مشتمل بر کالکوپيريت، پيريت، گالن، مالاکيت، آزوريت، ‌مگنتیت، گوتيت، هماتيت و ليمونيت هستند. 
3-ترکیب شیمیایی و محاسبات تغییرات جرم عناصر نادر خاکی در طي توسعه سامانه دگرسانی آرژیلیک: 
استفاده از نمودار دو متغیره Zr/TiO2 در برابر Nb/Y  (Winchester and Floyd, 1977)نشان می‌دهد که سنگ اولیه اغلب ترکیب آندزیتی و سامانه دگرسانی حاصل از آن ترکیبی در حد داسیت، ریوداسیت، آندزیت و آلکالی بازالت دارد (شکل 1). در این پژوهش، برای ‌تعیین رفتار و تخمین میزان افزایش یا کاهش جرم عناصر طی آرژیلیکی‌شدن سنگ‌های آذرین آندزیتی از روش عنصر شاخص کم‌تحرک (Nesbitt and Markovics, 1997) استفاده شده است. در این محاسبات، Al به دلیل انحلا​ل پذیری اندک نسبت به سایر عناصر کم​تحرک، به عنوان عنصر شاخص کم​تحرک انتخاب و با رابطه زیر مقادیر تغییرات جرم لانتانیدها محاسبه گردید:  
Mass Change (%) = ((Element /Al2O3) Argillic sample / (Element /Al2O3) Andesite( -1 ( (100)
بر اساس معادله فوق و محاسبات انجام شده فقط Ce دچار تهی‌شدگی گردیده و سایر لانتانیدها دستخوش هر دو فرایند افزایش و کاهش جرم شده‌اند. 
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شکل1- موقعیت نمونه‌های مربوط به سامانه دگرسانی آرژیلیک و سنگ اولیه آندزیتی در نمودار دومتغیره Zr/TiO2 در برابر Nb/Y
 (Winchester and Floyd, 1977).

4- بررسی الگوی‌ توزیع لانتانیدها در طي تکوین سامانه دگرساني آرژیلیک و تغییرات نسبت​های عنصری: مقادیر REEs (La-Lu)، LREEs (La-Eu) و HREEs (Gd-Lu) در نمونه‌های سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر به ترتیب بازه تغییرات 50/158-50/65، 54/138-51/55 و 96/19-74/7 را نشان می‌دهند. الگوی ‌توزیع REEs ‌به هنجار شده به کندریت (Taylor and McLennan, 1985) دلالت بر جدایش و غنی‌شدگی نسبتاً ضعیف ‌LREEs نسبت به HREEs طی تکوین و توسعه زون دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر ‌دارد (شکل 2). روند ‌توزیع REEs ‌به هنجار شده به كندريت سنگ اولیه آندزیتی و نمونه‌های سامانه دگرسانی آرژیلیک مشابه می‌باشند. تنها اختلاف واضح بین سنگ اولیه آندزیتی با نمونه‌های سامانه دگرسانی آرژیلیک، رخداد بی‌هنجاری منفی Ce در همه نمونه‌های آرژیلیک می‌باشد. از روی نسبت‌های (La/Yb)N، (La/Lu)N و (LREEs/HREEs)N می‌توان درجه تفریق و غنی‌شدگی LREEs نسبت به HREEs را در سامانه دگرسانی مورد مطالعه را تخمین زد. طبق محاسبات انجام شده مقادیر نسبت‌های فوق در نمونه‌های سامانه دگرسانی ‌آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر به ترتیب بازه تغییرات 69/11-41/5 ، 07/11-33/5 و 15/5-64/2 و در سنگ اولیه آندزیتی به ترتیب بازه تغییرات 34/9-60/8 ، 91/9-73/7 و 32/4-83/3 را نشان می‌دهند. جدایش LREEs از HREEs طی فرایندهای دگرسانی وابسته به pH محیط می‌باشد. در pHهای اسیدی LREEs و در pHهای قلیایی HREEs دستخوش تحرک می‌شوند (Patino et al., 2003). روند کاهشی و افزایشی در نسبت‌های مذکور به ترتیب در نمونه‌های آرژیلیک مشاهده می‌شود که در محل گسل‌ها و معابر سیالات هیپوژن مسئول دگرسانی (pH پایین) و دورتر از محل گسل‌ها و معابر سیالات مسئول دگرسانی (pH بالا) گسترش یافته‌اند (Patino et al., 2003). به نظر می‌رسد گذر زمان، کاهش دما و افزایش pH سیالات مسئول دگرسانی به همراه بی‌ثباتی کمپلکس‌های حامل LREEs نقش مهمی در افزایش نسبت‌های یاد شده در سامانه دگرسانی آرژیلیک ایفا نموده​اند (Patino et al., 2003). با توجه به مسائل مطروحه فوق، تغییرات شیمیایی سیالات مسئول دگرسانی نظیر pH سیال و اختلاف در درجه بی‌ثباتی کمپلکس‌های حامل REEs مکانیسم اصلی و موثر در روند توزیع لانتانیدها طی توسعه سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر می‌باشند.
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شکل2- الگوی‌ توزیع REEs به هنجار شده به کندریت (Taylor and McLennan,1985) در نمونه‌های سامانه ‌دگرسانی آرژیلیک و سنگ اولیه آندزیتی ‌منطقه سیاه کمر.
5-کنترل کانیایی و ژئوشیمیایی در توزیع و غنی‌شدگی لانتانیدها در طی توسعه سامانه دگرسانی ‌آرژیلیک منطقه ‌سیاه‌کمر: محاسبه ضرایب همبستگی پیرسون اطلاعات خوبی از روابط عنصری بین لانتانیدها و 
سایر عناصر را ارائه می​کند. ضرایب همبستگی حاکی از وجود یک همبستگی مثبت درونی قوی بین  HREEs
(r = 0.94-0.99) نسبت به LREEs (r = 0.63-0.99) است (جدول 1). معمولاً در سیستم‌های دگرسانی، محیط‌ اسیدی (pH پایین) سبب تهی‌شدگی REEs و برعکس محیط قلیایی (pH بالا) سبب غنی‌شدگی REEs می‌شود (Kadir et al., 2014). مطالعات نشان مي‌دهد كه در سیالات گرمابی رابطه خوبي بين درجه تفريق LREEs از HREEs با افزايش pH وجود دارد، بطوريكه با افزايش pH سیالات مسئول دگرساني پایداری كمپلكس‌هاي HREEs بيشتر از كمپلكس‌هاي LREEs است و همين موضوع سبب تفريق LREEs از HREEs مي‌شود. با توجه به درجه تفريق نسبتاً ضعیف LREEs از HREEs در سامانه دگرسانی مورد‌ مطالعه، به نظر مي‌رسد كه pH سیالات مسئول دگرساني پايين بوده است. معمولاً pHهاي پايين و بالا به ترتيب مرتبط با سیالات دگرسان كننده درونزاد و برونزاد مي‌باشد. بنابراین، می​توان چنين استدلال نمود كه نقش سیالات درونزاد نسبت به سیالات برونزاد در تكوين سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه بسيار مهم​تر بوده است. روند کاهشی- افزایشی REEs (به جزء Ce که در همه نمونه‌ها با کاهش جرم همراه است) در نمونه‌های سامانه آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر نشانگر این واقعیت است که رفتار REEs مثل اغلب عناصر HFSE (مثل Zr، Nb، Hf، Y، Ta و Th) و عناصر جزئی واسطه رابطه مستقیم با pH سیالات مسئول دگرسانی دارد. بطوریکه نمونه‌های سامانه دگرسانی آرژیلیک اخذ شده از نزدیکی محل گسل‌ها که معبر سیالات داغ با pH پایین و اسیدی بوده، مقادیر REEs دچار تهی‌شدگی و در نمونه‌های دورتر از محل گسل‌ها  که با گذر زمان و کاهش دمای سیالات داغ، مقدار pH سیال افزایش یافته، مقادیر REEs دچار غنی‌شدگی گردیده است. 
تاکنون کاني‌های متعدد نظير کائولينيت، اکسيدهای آهن و منگنز، فازهای کانيايي تيتانيوم‌دار و فسفات‌های ثانويه به عنوان ميزبانان اصلي REEs در محصولات دگرساني معرفي شده‌اند (Höhn et al., 2014). همبستگي‌ مثبت بسیار قوی بین  REEs-Al (r = 0.93)بیانگر نقش اساسی کانی کائولينيت در تثبیت و تمرکز بخشی از REEs در سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه​کمر است. همبستگی مثبت قوی بین REEs-Fe(r = 0.73)، REEs-Ti (r = 0.68)، REEs-K (r = 0.71)، REEs-Ca (r = 0.78) و REEs-Na (r = 0.78) گویای این مطلب است که کانی‌هایی نظیر هماتیت، گوتیت، روتیل، سریسیت، ایلیت و جاروسیت از دیگر کانی‌های دخیل در تمرکز REEs در سامانه دگرسانی مورد مطالعه می‌باشد. در کل به نظر می​رسد که تثبیت REEs در سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر وابسته به سه عامل، (1) جذب سطحی توسط کانی‌های رسی مانند کائولینیت، (2) روبش توسط اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی مثل هماتیت و گوتیت و (3) تثبیت در فازهای کانیایی نئومورف نظیر روتیل، جاروسیت، سریسیت و ایلیت است. 
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	0.78
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ga
	0.96
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	0.95
	0.84
	0.90
	0.63
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	0.92
	0.91
	0.84
	0.51
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	0.61
	0.94
	0.65
	0.40
	0.95
	0.92
	0.56
	0.68
	0.74
	1.00
	
	
	
	
	

	Pb
	-0.10
	0.04
	-0.11
	0.28
	0.06
	0.07
	0.12
	0.19
	0.11
	-0.06
	1.00
	
	
	
	

	Zn
	-0.17
	-0.03
	-0.06
	0.46
	-0.02
	-0.03
	0.08
	0.15
	0.05
	-0.15
	0.92
	1.00
	
	
	

	Cd
	-0.03
	-0.02
	-0.25
	0.31
	0.01
	-0.08
	-0.04
	0.01
	0.04
	-0.13
	0.82
	0.88
	1.00
	
	

	Tl
	-0.35
	0.22
	0.18
	0.38
	0.22
	0.27
	0.19
	0.34
	0.30
	0.12
	0.88
	0.86
	0.65
	1.00
	

	REEs
	0.93
	0.68
	0.90
	0.52
	0.67
	0.72
	0.88
	0.89
	0.81
	0.57
	-0.01
	0.00
	-0.13
	0.13
	1.00


جدول1- نتایج محاسبات ضرايب همبستگي پيرسون بين برخی عناصر در نمونه‌های زون دگرساني آرژيليک منطقه سیاه‌کمر
6-تفسیر رخداد بی‌هنجاری ‌Eu و Ce در طي تکوین و توسعه زون دگرساني آرژیلیکی: در این مطالعه، مقادیر بی‌هنجاری‌های Eu و Ce در نمونه​های سامانه دگرسانی آرژیلیک با استفاده از معادلات ‌زیر محاسبه گردید (Taylor and McLennan, 1985):

Ce Anomaly= Ce/Ce* = 2CeN/(LaN+PrN)
Eu Anomaly = Eu/Eu*= EuN/( SmN ×GdN)1/2
در این معادلات، N بیانگر به هنجار شدن مقادیر La، Pr، Sm و Gd به کندریت می​باشد. بر اساس این محاسبات، مقادیر Eu/Eu* در سنگ اولیه آندزیتی و نمونه‌های سامانه دگرسانی به ترتیب دارای بازه تغییراتی از 47/0-45/0 و 49/0-35/0 می‌باشند. رخداد بی‌هنجاری منفي Eu به همراه تهی‌شدگی HREEs نسبت به LREEs و کاهش جرم عناصری مانند Sr، Rb، Cs، Fe، Mg و K نشان می‌دهد که تخریب کانی‌های پلاژیوکلاز، هورنبلند و آلكالی فلدسپار سنگ اولیه آندزیتی در شرایط احیایی توسط سیالات دگرسان کننده دمای بالا رخ داده است. از عوامل احتمالی دیگر برای رخداد بی‌هنجاری منفی شدید Eu می‌توان به تشکیل سیال گرمابی با pH به شدت اسیدی در نتیجه اکسایش پیریت‌های درونزاد سنگ اولیه آندزیتی، فعالیت بالای یون‌های کمپلکس‌ساز و افزایش (O2 سیستم گرمابی اشاره کرد زیرا که در این حالت مهاجرت و انتقال Eu در سیال آسان‌تر انجام می‌گیرد (Sverjensky, 1984; Elderfield and Sholkovitz , 1987; Karakaya et al., 2012). افزون بر این، پدیده سریسیتی‌شدن کاني‌هاي پلاژيوكلاز نیز 
می​تواند در رخداد بی​هنجاری​های منفی Eu مهم و موثر باشد (Kadir et al., 2014). 
محاسبات انجام شده نشان می​دهد که مقادیر Ce/Ce* در سنگ اولیه آندزیتی و نمونه‌های سامانه دگرسانی به ترتیب در بازه‌ای از 03/1-02/1 و  63/0-78/0 متغیر می‌باشد. بی‌هنجاری​های ‌منفی ‌Ce در نمونه‌های سامانه دگرسانی مبین محیط احیایی و تبدیل Ce4+ به Ce3+  و خروج Ce3+ محلول از سیستم طی توسعه سامانه‌ دگرسانی ‌آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر است. از فاکتورهای موثر در رخداد بی‌هنجاری منفی Ce می‌توان به انحلال پیریت‌های درونزاد سنگ اولیه آندزیتی اشاره کرد که واکنش آن با سیال گرمابی هم باعث کاهش Eh محیط و هم تولید اسید سولفوریک شده است. در اثر این اتفاق، pH محیط کاهش یافته و Ce3+  بصورت محلول از محیط شسته شده و بی‌هنجاری منفی Ce ایجاد شده است. رخداد بی‌هنجاری منفی Ce در تمام نمونه‌های سامانه دگرسانی بر نقش کلیدی و سازنده سیالات درونزاد احیایی در تکوین و گسترش سامانه دگرسانی آرژیلیکی تاکید دارد.
نتيجه گيري:
مهم‌ترین نتایج حاصل از مطالعات زمین‌شیمیایی عناصر نادر خاکی سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه کمر میانه (شمال‌غرب ایران) عبارتند از:

1- بر اساس حضور کاني‌هایی نظیر پيروفيليت، آلونيت، جاروسيت و روتيل می​توان استنباط نمود که سنگ​های آندزیتی ائوسن در منطقه سیاه​کمر دگرسانی در حد آرژيليک پيشرفته را تجربه نموده​اند.
2- تهی‌شدگی REEs در ارتباط با عواملی مثل pH پایین سیالات مسئول دگرسانی، سیستم زهکشی مناسب، فعالیت بالای لیگاند‌های کمپلکس‌ساز در سیال و نسبت بالای سیال به سنگ وابسته است.

3- توزیع و تمرکز لانتانیدها در سامانه دگرسانی آرژیلیک منطقه سیاه‌کمر به عواملی نظیر جذب سطحی، روبش و تثبیت عناصر در فازهای نئومورف مرتبط است. 
4-رخداد بی​هنجاری منفی شدید Eu در نتیجه تخریب کانی‌های پلاژیوکلاز، هورنبلند و آلكالی فلدسپار سنگ اولیه آندزیتی توسط سیالات احیایی دما بالا، تشکیل سیالات اسیدی به دلیل اکسایش پیریت‎های درونزاد سنگ اولیه آندزیتی، فعالیت بالای لیگاندهای کمپلکس‌ساز و افزایش (O2 سیستم گرمابی بوده است.
5- رخداد بی​هنجاری منفی Ce دلالت بر نقش کلیدی و سازنده سیالات درونزاد احیایی در گسترش سامانه دگرسانی آرژیلیک دارد. 
منابع: 
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